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Abstrak
Kontrol formasi merupakan hal yang sangat penting untuk multi agen
sistem (Swarm). Pada tesis ini dibahas formasi kontrol pada Dubins pesawat
yang terdiri dari tiga pesawat dimana satu pesawat sebagai leader dan
dua pesawat lain bergerak mengikuti pergerakan pesawat yang berperan
sebagai leader. Pertama,dilakukan desain kontrol pesawat yang berperan
sebagai leader menggunakan metode Tracking Error Dynamics. Kontrol
pada pesawat yang berperan sebagai leader dilakukan agar tracking pesawat
mengikuti lintasan yang diinginkan dan lintasan berupa fungsi parametrik.
Kedua,metode pendekatan geometri digunakan untuk mendesain dua pesawat
lain agar bergerak mengikuti lintasan pesawat yang berperan sebagai leader
dengan jarak tertentu. Dari hasil simulasi tracking pesawat yang berperan
sebagai leader selama 10 detik dengan pengamatan setiap 0,5 detik pada
detik ke-1 tracking pesawat sudah dapat berada dalam lintasan dan mampu
mempertahankan tracking agar tetap dalam lintasan hingga akhir. Error
yang sudah didefinisikan sebagai jarak antara lintasan pesawat yang berperan
sebagai leader dengan lintasan yang diinginkan tergantung juga pada bentuk
lintasan,semakin susah lintasan semakin susah pula tracking pesawat yang
berperan sebagai leader dalam melintasinya. Dari hasil simulasi juga
menunjukkan bahwa besarnya Mean Percentage Error (MPE) sebesar 26,93
persen. Hal ini menunjukkan bahwa metode yang digunakan pada tesis
ini cukup efektif baik yang digunakan untuk desain kontrol leader maupun
follower.
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Abstract
Control of formation is very important for multi agent systems (Swarm).
In this thesis analyze about formation of the controls on the Dubins airplane
that consists of three airplane, where one airplane as the leader and two other
airplane move to follow airplane track as the leader. First, Do the design
the airplane controls that act as a leader using the method of tracking error
dynamics. Controls on the leader following the trajectory tracking that desired.
The desired path in the form of parametric functions. Second,the method of
geometric approaches used to design two other airplane so that the move follows
the path of the airplane as the leader with a certain distance.From tracking
simulation result of the leader airplane for 10 seconds with every 0,5 second
observation,it is obtained that in the first second,airplane tracking has been on
the track and remains the tracking to be on the track till the end. Therefore,
error has been defined as the distance between the path of the airplane as the
leader with the desired path while tracking also depends on the shape of the
path. The more difficult trajectory tracking of airplane also serves as a leader
in passing through it.From the results of the simulations also indicate that the
value of the Mean Percentage Error (MPE) of 26.93 percent. This suggests
that the methods used in this thesis quite effective either used to control design
leader or follower.
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Pada bab ini dijelaskan latar belakang yang mendasari penelitian ini.
Didalamnya terdapat penelitian terdahulu yang terkait dan identifikasi
permasalahan, yang kemudian dirumuskan permasalahan yang akan dibahas,
tujuan penelitian dan manfaat dari penelitian ini.
1.1 Latar Belakang
Swarm adalah fenomena alam yang terjadi pada sekelompok hewan
yang saling bekerja sama untuk mencapai suatu tujuan. Sebagai contoh
pada sekelompok burung, swarming adalah metode dari perpindahan burung
itu sendiri karena perubahan musim. Dengan swarming burung dapat
mempertahankan spesies mereka. Biasanya swarming terjadi pada seasonal
basis atau pada musim-musim tertentu. Masing-masing anggota swarm
disebut agent yang bergerak menurut kontrol systemnya(Pranoto,2006).Pada
akhir-akhir tahun ini, penelitian tentang mobile robot sangatlah berkembang
pesat. Hal ini dikarenakan mobile robot semakin dibutuhkan oleh dunia
industri. Diantaranya untuk mengakses tempat-tempat yang berbahaya
seperti tugas kemiliteran, pembuangan nuklir dan lain-lain.
Tracking merupakan salah satu permasalahan yang menantang pada mobile
robot. Beberapa peneliti telah mendiskusikan desain kontrol mobile robot
agar bergerak pada lintasan yang diinginkan. Seperti contoh dalam meneliti
sebuah kapal, peneliti fokus agar lintasan kapal tetap dalam lintasan yang
diinginkan. Beberapa peneliti mendiskusikan tentang kontrol permukaan kapal
agar tetap dalam lintasan yang diinginkan [3],[4].Pada penelitian [3] Penulis
mempelajari masalah tracking pada permukaan kapal menggunakan Adative
control. Kontrol dilakukan secara terus menerus hingga waktu yang telah
ditetapkan. Pada penelitian [1] penulis mempelajari kontrol formasi pada
swarm dimana agentnya adalah mobil. Agent dari swarm bergerak mengikuti
tracking lintasan yang telah ditentukan. Penulis juga memperhitungkan salah
satu agent pada swarm bertindak sebagai leader. Dan selanjutnya dengan
pendekatan geometri agent yang lain didesain agar mengikuti lintasan leader
dengan jarak tertentu.
Pada tesis ini, dibangun suatu kontrol formasi swarm dengan pesawat
sebagai agentnya. Jumlah agent terdiri dari 3 agent sehingga terbentuklah
suatu multi agent, dimana salah satu agent berperan sebagai leader sedangkan
agent yang lain dikontrol agar dapat mengikuti lintasan leader. Kontrol
pada leader didesain agar tracking dari leader mengikuti lintasan yang telah
ditentukan dengan menggunakan tracking error dynamics. Sedangkan untuk
agent yang lain di kontrol dengan menggunakan pendekatan geometri agar bisa
mengikuti lintasan leader dengan jarak tertentu. Selain itu pada tesis ini juga
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dihitung tracking error antara lintasan leader dengan lintasan yang diinginkan.
1.2 Rumusan Masalah
Adapun permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut.
1. Bagaimana mendesain kontrol tracking pesawat agar tetap dalam
lintasan yang diinginkan dan berperan sebagai leader dengan
menggunakan metode Tracking Error Dynamics?
2. Bagaimana mendesain kontrol tracking pesawat lain agar mengikuti
lintasan leader dengan jarak tertentu melalui pendekatan geometri?
1.3 Batasan Masalah
Dalam penelitian tesis ini diberikan beberapa batasan masalah dengan
rincian sebagai berikut.
1. Kecepatan Pesawat konstan.
2. Faktor-faktor yang mengganggu gerak pesawat diabaikan.
3. Pesawat bergerak pada bidang 2 dimensi (ketinggian konstan)
4. jumlah pesawat ada 3
5. Posisi awal pesawat yang berperan sebagai follower ke-1 tidak sama
dengan posisi awal follower ke-2
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam perencanaan penelitian tesis ini adalah
sebagai berikut.
1. Mendesain kontrol tracking pesawat yang berperan sebagai leader agar
dapat melintasi lintasan yang diinginkan.
2. Mendesain kontrol tracking pesawat lain (follower) agar mengikuti
lintasan pesawat yang berperan sebagai leader dengan jarak tertentu.
1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian tesis ini adalah diperoleh suatu metode yang efektif
dengan error yang kecil dan bisa diterapkan pada berbagai macam swarm.
Selain itu metode kontrol ini juga bisa diterapkan pada mobile robot agar
bisa digerakkan sesuai dengan keinginan kita terutama untuk akses yang




KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI
Pada Bab ini dijelaskan mengenai penelitian sebelumnya dan juga dasar
teori yang menunjang pembahasan tesis ini diantaranya : Agent dan multi
agent system,Swarm Inteligent, Sistem kontrol optimal dan dubins airplane.
2.1 Penelitian-Penelitian Terkait
Penelitian sebelumnya (pranoto, 2006) tentang model swarm 2 partikel di
R dan R2 dengan menggunakan optimal kontrol sistem telah menunjukkan
lintasan optimum pada masing-masing partikel dengan menggunakan metode
pontryagin maximum principle. Model yang digunakan bersifat kontinu dan
dirancang agar kedua partikel tidak saling bertemu. Dalam penelitian lain
(Miswanto, 2012), Dibahas formasi kontrol pada swarm dimana agennya
adalah dubins car. Multi agen bergerak mengikuti lintasan yang telah
ditentukan, dengan salah satu agen didesain sebagai leadernya. Pertama,
didesain kontrol leader dengan menggunakan tracking error dynamics. Kontrol
pada leader didesain agar tracking sesuai dengan lintasan yang diinginkan.
Setelah itu, dengan menggunakan pendekatan geometri dilakukan kontrol
pada agen yang lain agar dapat mengikuti agen(leader) dengan jarak tertentu.
2.2 Agent dan Multi-Agent System
Penelitian dan pengembangan agent dan Multi Agent System (MAS) sudah
dimulai sekitar 20 tahun yang lalu. Berawal dari penelitian suatu cabang ilmu
Artificial Intelegent (AI) lahirlah cabang ilmu besar yang merupakan turunan
AI yaitu Distributed Artificial Intelegent (DAI) yang antara lain,membawahi
tiga bidang penelitian Distributed Problem Solving (DPS), Parallel Artificial
Intelligent (PAI), dan Multy Agent System (MAS). (Wahono, 2001). Sudah
menjadi hal yang diketahui umum bahwa masalah learning, intelligence,
dan juga proactivity serta reactivity adalah bidang garapan AI klasik.
Kemudian penelitian dalam bidang DAI pada umumnya adalah berkisar
ke masalah koordinasi, komunikasi dan kerjasama (cooperation) antar
agen dalam Multi Agent System (MAS).Berdasarkan kamus Websters New
World Dictionary, Agent didefinisikan sebagai seseorang atau sesuatu yang
mempunyai kemampuan untuk melakukan suatu tugas atau pekerjaan dalam
kapasitas untuk sesuatu atau untuk orang lain. Sedangkan Multi Agent
System (MAS) adalah suatu komunitas sistem dimana terdapat beberapa
agen yang saling berinteraksi,bernegosiasi dan berkoordinasi satu sama lain
dalam menjalankan suatu pekerjaan (Wahono, 2001). Agen-agen tersebut
saling bekerja sama untuk menyelesaikan suatu masalah yang ditugaskan
kepadanya. Banyak penelitian telah dilakukan melalui pengamatan terhadap
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fenomena alam, seperti perilaku hewan serangga, untuk dijadikan sebagai
sumber inspirasi dalam pembuatan agen. Salah satu hewan yang menjadi
obyek pengamatan adalah semut. Koloni semut diketahui mampu menemukan
jalur terpendek dari sarang mereka ke sumber makanan dan kembali lagi.
Selanjutnya kita mengenal lebih dalam tentang konsep agent dan multi-agent
itu sendiri.
2.2.1 Agent
Agent harus memiliki kemampuan untuk mengenal dan menerima infomasi
dari luar (perception), dan selanjutnya melakukan aksi (action). Manusia
menerima sesuatu dari lingkungannya, dengan melihat, mendengar atau
dengan rasa. Apa yang diterimanya melalui proses filter, sehingga dapat
juga menolak sesuatu. Intelligent Agent harus memiliki juga kemampuan
menerima informasi dari lingkungannya. Informasi itu bisa diterima dengan
menggunakan sensor. Intelligent Agent juga dapat mengirimkan pesan
permintaan informasi ke agent lainnya. Agent harus dapat melihat dengan
baik normal event (mouse movement) dari significant event (double click).
Jika Intellligent Agent bekerja untuk memonitor email atau newsgroup, agent
tersebut harus dapat mengetahui jika menerima dokumen baru. Kemampuan
untuk memperhatikan atau mengenal informasi yang tersembunyi dalam
data merupakan hal yang sulit. Karena membutuhkan intelligence dan
pengetahuan. Hal ini lah yang disebut dengan perceptive. Action Setelah
agent tersebut memiliki kemampuan perceptive dalam mengenal informasi
yang diterimanya, agent harus dapat mengambil action. Action yang dilakukan
bisa saja dengan tidak bereaksi atau bisa dengan mengirimkan pesan ke
agent lainnya. Seperti manusia yang bereaksi dengan cara berbicara atau
mengirimkan email untuk berkomunikasi dengan orang-orang yang ada di
lingkungannya.
2.2.2 Multi-Agent System
Dari pembahasan diatas bisa terlihat bagaimana intelligent agent dapat
membantu kerja manusia. Jika banyak hal yang harus ditangani dalam sebuah
sistem, maka dibutuhkan banyak orang yang mengerjakannya. Begitupun
dengan agent. Semakin luas sistem yang ditangani, maka dibutuhkan beberapa
agent. Hal inilah yang disebut Multi-agent System. Ketika satu agent
ingin berkomunikasi dengan agent lainnya, dapat dilakukan dengan berbicara
langsung, tentunya dengan bahasa yang sama. Terdapat level bahasa dasar
agent, pertama syntax dan format pesan, kemudian yang kedua adalah
meaning and semantics. Ketika sintaks sulit dipahami, tetapi semantics tidak.
Contohnya ketika dua orang saling bercakap-cakap dan saling tidak memahami
antar satu dengan lainnya, kerena yang satu membicara tentang kapal laut,
sedangkan seorang lainnya berbicara tentang kapal terbang. Maka diperlukan
shared vocabulary dan artinya. Shared vocabulary itu disebut ontology. Tiap




Swarm Intelligence adalah disiplin keilmuan dari sistem cerdas yang
berhubungan dengan sistem alami dan buatan, yang terdiri dari banyak
individu (populasi) yang berkoordinasi menggunakan konsep kontrol
desentralisasi (kecerdasan sosial dalam berkelompok) dan self-organized
(kecerdasan personal/ terorganisir secara mandiri). Swarm Intelligence secara
singkat bisa juga disebut sebagai kecerdasan berkelompok. Masing-masing
algoritma Swarm Intelligence memiliki keunikan tersendiri, dan bisa dipastikan
setiap mekanisne yang ada pasti ada kelebihan dan keterbatasannya. Misal
PSO yang diinspirasi dari sekawanan burung dan ACO dari sekawanan
semut, dan ABC dari lebah. Menurut Bonabeau (1999), kehidupan
alami sekelompok hewan biasanya tidak memiliki pemimpin secara formal
sewaktu melakukan pekerjaan bersama. Namun masing-masing individu dari
komunitas tersebut dengan sendirinya (naluri) mampu menempatkan dirinya
sendiri untuk melakukan peran tertentu dalam menyelesaikan pekerjaan
bersama. Hal yang sering dijadikan contoh dalam konsep kerja swarm ini
adalah proses terjadinya migrasi atau perpindahan sekawanan burung lintas
iklim ke belahan benua lainnya. Komunitas burung yang sedang bermigrasi
ini tidaklah sedikit, namun mencapai ratusan bahkan ribuan ekor. Jarak
yang ditempuh selama terbang pun juga kadang mencapai ribuan kilometer.
Dari adanya rintangan jarak yang begitu jauh ini, tentu faktor energi dari
tubuh burung untuk keperluan terbang menjadi satu hambatan utama. Di
sinilah kemudian muncul kemampuan alamiah sekelompok komunitas burung
migrasi ini yang saling bekerja sama untuk menghemat energi. Ternyata
ratusan burung tersebut membentuk formasi-formasi tertentu ketika terbang,
misalnya membentuk formasi V. Di dalam jurnal Nature 505, Muijres
dan Dickinson (2014) menyatakan kesimpulan dalam penelitiannya bahwa
burung yang bermigrasi dengan membuat koreografi terbang tertentu akan
membuat burung mampu menghemat energi dan sekaligus membuat waktu
tempuh perjalanan mereka lebih efisien.Penghematan energi ini dilakukan
dengan memanfaatkan gelombang energi dari kepakan sayap kawan di
sebelah samping-depannya.Inspirasi inilah yang membuat ilmuwan tertarik
untuk merancang kecerdasan buatan (intelligence) yang berbasis pada
perilaku komunitas hewan. Sehingga diperoleh kesimpulan oleh Bonabeau
(1999) bahwa inti dari prinsip swarm intelligence adalah perilaku kolektif,
terdesentralisasi dan berkemampuan self-organizing.
2.4 Optimal Control System (Sistem Kontrol Optimal)
Sistem Kontrol Optimal adalah konsep optimasi sistem kontrol yang
memperhitungkan pemilihan indeks atau kriteria performansi serta desain
yang akan menghasilkan sistem kontrol optimal dalam batas-batas kendala
fisik. Indeks performansi didefinisikan sebagai suatu fungsi yang harganya
menunjukkan seberapa baik performansi sistem yang sebenarnya mendekati
performansi yang diinginkan. Pada sebagian kasus praktis perilaku sistem
dioptimalkan dengan memilih vektor kontrol sedemikian rupa sehingga indeks
performansi diminimumkan dan atau dimaksimumkan. Secara garis besar teori
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kontrol optimal adalah suatu teori kontrol yang pencarian solusinya didasarkan
pada usaha untuk meminimumkan atau memaksimalkan suatu fungsi indeks
kinerja. Fungsi ini terdiri dari beberapa buah variabel sistem yang diminimasi
harganya dengan memberikan matrik bobot yang menyatakan besarnya
pembobotan untuk masing-masing variabel sistem tersebut. Pada sumber lain
disebutkan, Sistem Kontrol Optimal merupakan sebuah sistem yang terdiri
atas satu atau beberapa peralatan yang berfungsi untuk mengendalikan sistem
lain yang berhubungan dengan sebuah proses untuk mendapatkan hasil paling
baik yang dapat dicapai dengan memperhatikan kondisi dan kendala pada
sistem tersebut(Hasan, 1998). Dalam optimal control system, istilah optimal
seringkali merujuk pada minimal. Misalnya meminimalkan energi, input,
waktu, kesalahan dll. Ada dua pendekatan kontrol dalam penyelesaian mobile
robot yaitu stabilisasi untuk tetap pada formasi dan tracking pada lintasan.
Prinsip utama dari teori kontrol berbasis prinsip optimalitas yaitu: Jika solusi
optimal untuk masalah kontrol melewati suatu titik transisi (x1, t1), maka
solusi optimal untuk masalah kontrol yang sama yang berasal dari titik awal
(x0, t0) menuju titik akhir (xf , tf ) adalah merupakan kelanjutan jalur yang
sama melewati titik transisi.
Gambar 2.1: Ilustrasi trayektori lintasan solusi masalah kontrol optimal
dengan prinsip optimalitas
Trayektori keadaan dimana dapat memenuhi batasan variabel keadaan selama
selang [t0, tf ] merupakan trayektori yang dapat diterima/admissible trajectory.
2.5 Dubins pesawat
Dubins adalah model lintasan yang merupakan jalur terpendek yang
menghubungkan dua konfigurasi dalam pesawat di bawah kendala yang
terikat pada kelengkungan lintasan.Lintasan pada dubins pesawat lebih
kompleks dibandingkan dengan lintasan dubins mobil karena pada lintasan
dubins pesawat terdapat unsur ketinggian. Seperti dideskripsikan oleh
[Chitsaz dan lavelle, 2007] terdapat 3 kasus dengan kondisi yang berbeda
pada dubins pesawat tergantung ketinggian awal dan konfigurasinya, panjang
lintasan pada dubins pesawat dan batas lintasan penerbangan γ. tiga kasus
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telah didefinisikan [Chitsaz dan lavelle, 2007] menjadi low altitude, medium
altitude dan high altitude. Dalam buku Fossen 2011 model dinamik pesawat
didefinisikan sebagai berikut:
ẋi = uicosθi + visinθi





dimana (xi, yi) ∈ R2 merepresentasikan posisi pesawat dan θi ∈ [0, 2π]
merepresentasikan orientasi pergerakan pesawat ui merepresentasikan
kecepatan pesawat dalam gerak depan/belakang, vi merepresentasikan
kecepatan pesawat dalam gerak samping kiri/kanan sedangkan wi





Metode penelitian ini diawali dengan studi literatur,Penentuan lintasan
untuk pesawat yang berbentuk fungsi parametrik, Desain kontrol pesawat yang
berperan sebagai leader, Desain kontrol pesawat lain agar mengikuti lintasan
leader dengan jarak tertentu, Simulasi numerik tracking oleh pesawat yang
berperan sebagai leader terhadap lintasan yang diinginkan, serta Tracking error
antara lintasan pesawat yang berperan sebagai leader dengan lintasan yang
diinginkan.
3.1 Tahapan Penelitian
Tahapan yang dilakukan dalam penelitian adalah:
1. Studi Literatur : Pada tahap ini dikumpulkan beberapa referensi yang
mendukung penelitian baik dari buku, jurnal, artikel ataupun referensi
lain yang mendukung penelitian terkait.
2. Penentuan Lintasan Pesawat : Pada tahap ini dibangun lintasan pesawat
untuk tracking pesawat yang berperan sebagai leader. Lintasan pesawat
berbentuk fungsi parametrik.
3. Desain kontrol pesawat yang berperan sebagai leader : Desain kontrol
pesawat yang berperan sebagai leader menggunakan metode tracking
error dynamics. tujuan dari dilakukan kontrol adalah agar tracking
pesawat yang berperan sebagai leader mampu melintasi lintasan yang
diinginkan.
4. Desain kontrol pesawat lain yang mengikuti lintasan leader (follower):
Pendekatan geometri dilakukan untuk mendesain pesawat lain agar
gerakan pesawat mengikuti lintasan pesawat yang berperan sebagai
leader sehingga posisi dan orientasi pesawat dapat dikontrol tergantung
pesawat yang berperan sebagai leadernya. Pesawat lain terdiri dari dua
pesawat dan masing-masing pesawat didesain sendiri-sendiri. sehingga
dua pesawat lain mampu mengikuti lintasan pesawat yang berperan
sebagai leader dengan jarak tertentu.
5. Simulasi Numerik : Pada tahap ini dilakukan simulasi numerik tracking
pesawat yang berperan sebagai leader terhadap lintasan yang diinginkan.
Selain itu ditunjukkan seberapa besar error yang terjadi pada tracking
pesawat yang berperan sebagai leader dengan lintasan yang diinginkan
dalam kurun waktu tertentu. Serta simulasi tracking pesawat lain yang
berperan sebagai follower yang didesain agar mengikuti lintasan pesawat







Pada bab ini dibahas mengenai formasi 3 pesawat yang mana satu pesawat sebagai 
leader dan pesawat yang lain sebagai follower. Lintasan yang dilalui pesawat berbentuk 
fungsi parametrik. Setelah lintasan sudah terbentuk maka dilakukan desain kontrol pada 
pesawat yang berperan sebagai leader dengan menggunakan metode tracking error dinamis. 
Setelah desain kontrol pada leader selesai maka dilanjutkan dengan mendesain kontrol pada 
dua pesawat lain yang berperan sebagai follower dengan menggunakan pendekatan geometri 
agar lintasan pesawat yang berperan sebagai follower bisa mengikuti pergerakan pesawat 
yang berperan sebagai leader dengan jarak tertentu. 
4.1 Desain Kontrol pada Leader  menggunakan Tracking Error Dinamis 
Tracking error dinamis merupakan salah satu metode yang biasa digunakan untuk 
mengontrol sebuah objek. Misalnya mobil, kapal, pesawat dan lain-lain. Metode ini 
merupakan hasil dari pendekatan fungsi eksponen negatif. Dengan mempertimbangkan 
sistem dubins pesawat yang dideskripsikan sebagai berikut:  
?̇? 𝑖 = 𝑢𝑖 cos 𝜃𝑖 + 𝑣𝑖 sin 𝜃𝑖  
?̇? 𝑖 = −𝑢𝑖 sin 𝜃𝑖 + 𝑣𝑖 cos 𝜃𝑖  
?̇? 𝑖 = 𝑤𝑖  
?̇? 𝑖 = 𝑎𝑖  𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 > 0       (4.1) 
?̇? 𝑖 = 𝑏𝑖  
?̇? 𝑖 = 𝑐𝑖  
dimana ; 
𝑖 mendefisinikan jumlah pesawat (𝑖 = 1,2,3. ) 
(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) ∈ 𝑅
2 mendefinisikan posisi pesawat ke−𝑖. 
𝜃𝑖 ∈ [0,2𝜋] mendefinisikan orientasi dari pergerakan pesawat.  
𝑢𝑖 mendefinisikan kecepatan linier pesawat untuk gerakan kedepan dan belakang 
𝑣𝑖 mendefinisikan kecepatan linier pesawat untuk gerak kesamping, sedangkan 
𝑤𝑖 mendefinisikan kecepatan anguler pesawat  untuk manuver. 
Pada tesis ini lintasan yang diinginkan untuk dilalui 𝛾 berbentuk fungsi parametrik. Lintasan 
dinotasikan dengan 𝛾(𝑡) = (𝛾𝑥(𝑡), 𝛾𝑦(𝑡)).  
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Desain kontrol pada leader dengan menggunakan tracking error dinamis dilakukan untuk 
meminimumkan tracking error agar tracking pesawat tetap berada pada lintasan yang 
diinginkan. 
Adapun definisi error adalah 𝑒(𝑡) = [𝑥1(𝑡) − 𝛾𝑥(𝑡), 𝑦1(𝑡) − 𝛾𝑦(𝑡)] 
𝑇  (4.2) 
Dengan error merupakan jarak atau selisih antara posisi pesawat dengan lintasan yang 
diinginkan. Sedangkan untuk mengetahui besarnya perubahan error tiap satuan waktu dapat 
ditentukan dengan cara mendifferensialkan 𝑒(𝑡). Sehingga didapat, 
?̇?(𝑡)  = [?̇?1(𝑡) − ?̇?𝑥 (𝑡), ?̇?1(𝑡) − ?̇?𝑦(𝑡)] 
𝑇  
= [𝑢1 cos 𝜃1 + 𝑣1 sin 𝜃1 − ?̇?𝑥 (𝑡), −𝑢1 sin 𝜃1 + 𝑣1 cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡)]  
𝑇.  (4.3) 
dan 
?̈?(𝑡)  = [𝑥1̈(𝑡) − 𝛾?̈?(𝑡), 𝑦1̈(𝑡) − 𝛾?̈?(𝑡)] 
𝑇  
= [(?̇?1 cos 𝜃1 − 𝑢1𝑤1 sin 𝜃1) + (?̇?1 sin 𝜃1 + 𝑣1𝑤1 cos 𝜃1) − 𝛾?̈?(𝑡), (−?̇?1 sin 𝜃1 −
𝑢1𝑤1 cos 𝜃1) + (?̇?1 cos 𝜃1 + 𝑣1𝑤1 sin 𝜃1) − 𝛾?̈?(𝑡)]  
𝑇.    (4.4) 
Setelah itu, didefinisikan tracking error dinamis dengan  𝐹 = [𝑓1, 𝑓2] 
𝑇dan 𝑓𝑖 = (𝑒𝑖, ?̇?𝑖) = 0,  
dimana 𝑖 = 1,2. 
𝑓1(𝑡) = ?̇?1(𝑡) + 𝑘1𝑒1(𝑡)         
𝑓2(𝑡) = ?̇?2(𝑡) + 𝑘2𝑒2(𝑡)        (4.5) 
𝑘1 dan  𝑘2 merupakan konstanta positif  
𝑓1̇(𝑡) = 𝑒1̈(𝑡) + 𝑘1𝑒1̇(𝑡)         
𝑓2̇(𝑡) = 𝑒2̈(𝑡) + 𝑘2𝑒2̇(𝑡)        (4.6) 
dengan menggunakan persamaan (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) dan (4.6) dapat dibentuk 
kontrol 𝑢1, 𝑣1dan  𝑤1. Berikut cara untuk mendapatkannya, 
 Mendapatkan control 𝑢1 
𝑓1(𝑡) = ?̇?1(𝑡) + 𝑘1𝑒1(𝑡) = 0  
(
𝑢1 cos 𝜃1 + 𝑣1 sin 𝜃1 − ?̇?𝑥(𝑡) + 𝑘1(𝑥1(𝑡) − 𝛾𝑥(𝑡))





𝑢1 cos 𝜃1 = −𝑣1 sin 𝜃1 + ?̇?𝑥(𝑡) − 𝑘1(𝑥1(𝑡) − 𝛾𝑥(𝑡))  










       (4.8) 








2𝜃1 = 𝑣1 cos 𝜃1 sin 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1(𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1) (4.9) 
𝑢1𝑐𝑜𝑠
2𝜃1 =




2𝜃1 = −𝑣1 sin 𝜃1 cos 𝜃1 + ?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1(𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 − 𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1). (4.10) 
Dengan cara menjumlahkan persamaan (4.9) dan (4.10) didapat, 
𝑢1𝑠𝑖𝑛
2𝜃1 + 𝑢1𝑐𝑜𝑠
2𝜃1 = ?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1  
𝑢1(𝑠𝑖𝑛
2𝜃1 + 𝑢1𝑐𝑜𝑠
2𝜃1) = ?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1   
𝑢1(1) = ?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 −
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1  
𝑢1 = ?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 −
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1          (4.11) 
Sehingga didapat kontrol 𝑢1 untuk pesawat yang berperan sebagai leader sebagaimana 
persamaan (4.11). Dengan cara yang sama maka control 𝑣1 bisa didapatkan sebagai berikut,  
 Mendapatkan control 𝑣1 
𝑓1(𝑡) = ?̇?1(𝑡) + 𝑘1𝑒1(𝑡) = 0  
(
𝑢1 cos 𝜃1 + 𝑣1 sin 𝜃1 − ?̇?𝑥(𝑡) + 𝑘1(𝑥1(𝑡) − 𝛾𝑥(𝑡))




)     
𝑣1 sin 𝜃1 = ?̇?𝑥(𝑡) − 𝑢1 cos 𝜃1 − 𝑘1(𝑥1(𝑡) − 𝛾𝑥(𝑡))     (4.12) 
𝑣1 cos 𝜃1 = ?̇?𝑦(𝑡) + 𝑢1 sin 𝜃1 − 𝑘1(𝑦1(𝑡) − 𝛾𝑦(𝑡))     (4.13) 










2𝜃1 = ?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑢1 cos 𝜃1 sin 𝜃1 − 𝑘1(𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1) (4.14) 
𝑣1𝑐𝑜𝑠
2𝜃1 =




2𝜃1 = ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑢1 sin 𝜃1 cos 𝜃1 − 𝑘1(𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 − 𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1)  
           (4.15) 
Dengan cara menjumlahkan persamaan (4.14) dan (4.15) didapat; 
𝑣1𝑠𝑖𝑛
2𝜃1 + 𝑣1𝑐𝑜𝑠
2𝜃1 =  
?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1  
𝑣1(𝑠𝑖𝑛
2𝜃1 + 𝑐𝑜𝑠
2𝜃1) =  
?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1  
𝑣1(1) =  
?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1  
𝑣1 =  
?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1           
           (4.16) 
Persamaan (4.16)  merupakan kontrol 𝑣1untuk pesawat yang berperan sebagai leader. 
Setelah itu dapat kita dapatkan kontrol 𝑤1 dengan cara sebagai berikut, 
 Mendapatkan control 𝑤1 
𝑓1̇(𝑡) = 𝑒1̈(𝑡) + 𝑘1𝑒1̇(𝑡) = 0  
(
𝑢1̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − 𝑢1𝑤1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + 𝑣1̇ sin 𝜃1 + 𝑣1𝑤1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − ?̈?𝑥(𝑡) + 𝑘1 (𝑢1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 + 𝑣1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 − ?̇?𝑥 (𝑡))







𝑢1̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − 𝑢1𝑤1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + 𝑣1̇ sin 𝜃1 + 𝑣1𝑤1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − ?̈?𝑥(𝑡) + 𝑘1 (𝑢1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 + 𝑣1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 − ?̇?𝑥 (𝑡)) = 0 
           (4.17) 
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−𝑢1̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 − 𝑢1𝑤1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 + 𝑣1̇ cos 𝜃1 − 𝑣1𝑤1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 − ?̈?𝑦(𝑡) + 𝑘1 (−𝑢1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + 𝑣1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − ?̇?𝑦 
(𝑡)) = 0 
           (4.18) 
Dengan cara mengalikan persamaan (4.17) dengan 𝑢1
2𝑠𝑖𝑛 2 𝜃1 − 𝑣1
2𝑐𝑜𝑠 2 𝜃1 dan 
persamaan (4.18) dengan 𝑢1
2𝑐𝑜𝑠 2 𝜃1 − 𝑣1
2𝑠𝑖𝑛 2 𝜃1 didapat:  
𝑤1 (𝑢1
2𝑠𝑖𝑛 2 𝜃1 − 𝑣1








2𝑠𝑖𝑛 2 𝜃1 − 𝑣1
2𝑐𝑜𝑠 2 𝜃1) =  (𝑢1sin 𝜃1 + 𝑣1cos 𝜃1)(𝑢1̇ cos 𝜃1 −  𝑣1̇𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + ?̈?𝑥(𝑡) +
𝑘1(𝑢1 cos 𝜃1 + 𝑣1 sin 𝜃1 − ?̇?𝑥 (𝑡)))       (4.19) 
𝑤1 (𝑢1
2𝑐𝑜𝑠 2 𝜃1 − 𝑣1
2𝑠𝑖𝑛 2 𝜃1) =
(𝑢1
2𝑐𝑜𝑠 2 𝜃1−𝑣1





2𝑐𝑜𝑠 2 𝜃1 − 𝑣1
2𝑠𝑖𝑛 2 𝜃1) = (𝑢1cos 𝜃1 + 𝑣1sin 𝜃1)(−𝑢1̇ sin 𝜃1 +  𝑣1̇𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − ?̈?𝑦(𝑡) +
𝑘1(−𝑢1 sin 𝜃1 + 𝑣1 cos 𝜃1 − ?̇?𝑦 
(𝑡)))      (4.20) 
Dengan menjumlahkan persamaan (4.19) dan (4.20) didapat; 
𝑤1 (𝑢1
2𝑠𝑖𝑛 2 𝜃1 − 𝑣1
2𝑐𝑜𝑠 2 𝜃1 + 𝑢1
2𝑐𝑜𝑠 2𝜃1 − 𝑣1
2𝑠𝑖𝑛 2 𝜃1)) =  (𝑢1sin 𝜃1 +
𝑣1cos 𝜃1)(𝑢1̇ cos 𝜃1 −  𝑣1̇𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + ?̈?𝑥(𝑡) + 𝑘1(𝑢1 cos 𝜃1 + 𝑣1 sin 𝜃1 − ?̇?𝑥 (𝑡)))
 + (𝑢1cos 𝜃1 + 𝑣1sin 𝜃1)(−𝑢1̇ sin 𝜃1 +  𝑣1̇𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − ?̈?𝑦(𝑡) + 𝑘1(−𝑢1 sin 𝜃1 +
𝑣1 cos 𝜃1 − ?̇?𝑦 
(𝑡))) 
𝑤1 (𝑢1
2(𝑠𝑖𝑛 2 𝜃1 + 𝑐𝑜𝑠 
2𝜃1) − 𝑣1
2(𝑐𝑜𝑠 2 𝜃1 + 𝑠𝑖𝑛 
2𝜃1)) =  (𝑢1sin 𝜃1 +
𝑣1cos 𝜃1)(𝑢1̇ cos 𝜃1 −  𝑣1̇𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + ?̈?𝑥(𝑡) + 𝑘1(𝑢1 cos 𝜃1 + 𝑣1 sin 𝜃1 − ?̇?𝑥 (𝑡)))
 + (𝑢1cos 𝜃1 + 𝑣1sin 𝜃1)(−𝑢1̇ sin 𝜃1 +  𝑣1̇𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − ?̈?𝑦(𝑡) + 𝑘1(−𝑢1 sin 𝜃1 +




2(1)) =  (𝑢1sin 𝜃1 + 𝑣1cos 𝜃1)(𝑢1̇ cos 𝜃1 −  𝑣1̇𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + ?̈?𝑥(𝑡) +
𝑘1(𝑢1 cos 𝜃1 + 𝑣1 sin 𝜃1 − ?̇?𝑥 (𝑡))) + (𝑢1cos 𝜃1 + 𝑣1sin 𝜃1)(−𝑢1̇ sin 𝜃1 +  𝑣1̇𝑐𝑜𝑠 𝜃1 −
?̈?𝑦(𝑡) + 𝑘1(−𝑢1 sin 𝜃1 + 𝑣1 cos 𝜃1 − ?̇?𝑦 
(𝑡))) 
𝑤1 =
(𝑢1sin 𝜃1+𝑣1cos 𝜃1)(𝑢1̇ cos 𝜃1− 𝑣1̇sin 𝜃1+?̈?𝑥(𝑡)+𝑘1(𝑢1 cos 𝜃1+𝑣1 sin 𝜃1−?̇?𝑥 (𝑡)))+





           (4.21) 
dengan,  
 𝑢1 =  ?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 −




 𝑣1 =  
?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1  
Sehingga  didapat model dinamik pesawat yang berperan sebagai leader dengan adanya 
kontrol sebagai berikut; 
?̇? 1 = (?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 −
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1) cos 𝜃1 + (?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1) sin 𝜃1  
?̇? 1 = −(?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 −
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1) sin 𝜃1 + (?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1) cos 𝜃1  
?̇? 1 =
(𝑢1sin 𝜃1+𝑣1cos 𝜃1)(𝑢1̇ cos 𝜃1− 𝑣1̇sin 𝜃1+?̈?𝑥(𝑡)+𝑘1(𝑢1 cos 𝜃1+𝑣1 sin 𝜃1−?̇?𝑥 (𝑡)))+





?̇? 1 = 𝑎1  𝑎1, 𝑏1, 𝑐1 > 0       (4.22) 
?̇? 1 = 𝑏1  
?̇? 1 = 𝑐1  
Persamaan  (4.22) merupakan sistem dinamik pesawat yang berperan  sebagai leader ketika 
sudah diberikan kontrol. Pemberian kontrol diberikan agar pesawat yang berperan  sebagai 
leader dapat melakukan tracking pada lintasan yang diinginkan dengan error seminimum 
mungkin. 
4.2   Desain Kontrol pada Pesawat yang Berperan sebagai Follower menggunakan 
Pendekatan Geometri 
Pada sub bab ini dibentuk desain kontrol pada pesawat yang berperan sebagai follower 
dengan menggunakan pendekatan geometri. Pada gambar 4.1 menunjukkan formasi 3 
pesawat. Adapun 𝑑1 dan 𝑑2 masing-masing merupakan jarak antara posisi pesawat yang 
berperan sebagai follower dengan pesawat yang berperan sebagai leader. 𝜙1 dan 𝜙2 






Gambar 4.1: Formasi tiga pesawat 
 
4.2.1 Desain Kontrol Pesawat yang Berperan sebagai Follower 𝒌𝒆 − 𝟏. 
Dari gambar 4.1  dapat dituliskan sebagai berikut; 
𝑥1 − 𝑥2 = 𝑑1 cos(𝜃2 + 𝜙1) dan,  
𝑦1 − 𝑦2 = 𝑑1 sin (𝜃2 + 𝜙1)   
Penurunan persamaan diatas terhadap waktu didapat, 
𝑥1̇ − 𝑥2̇ = −𝑑1 sin(𝜃2 + 𝜙1) (𝜃2̇ + 𝜙1̇)  
𝑦1̇ − 𝑦2̇ = 𝑑1 cos (𝜃2 + 𝜙1) (𝜃2̇ + 𝜙1̇)  
Kemudian dari persamaan diatas didapat: 
𝑥2̇ = 𝑥1̇ + 𝑑1 sin(𝜃2 + 𝜙1) (𝜃2̇ + 𝜙1̇)      (4.23) 
𝑦2̇ = 𝑦1̇ − 𝑑1 cos (𝜃2 + 𝜙1) (𝜃2̇ + 𝜙1̇)  
Dan dengan mensubstitusikan 𝑥2̇ = 𝑢2 cos 𝜃2 + 𝑣2 sin 𝜃2  dan  ?̇? 2 = −𝑢2 sin 𝜃2 +
𝑣2 cos 𝜃2 ke persamaan (4.23) maka didapat, 
𝑢2 cos 𝜃2 + 𝑣2 sin 𝜃2 = 𝑥1̇ + 𝑑1 sin(𝜃2 + 𝜙1) (𝜃2̇ + 𝜙1̇)    (4.24) 
−𝑢2 sin 𝜃2 + 𝑣2 cos 𝜃2 = 𝑦1̇ − 𝑑1 cos (𝜃2 + 𝜙1) (𝜃2̇ + 𝜙1̇)    (4.25) 
Untuk mendapatkan kontrol 𝑢2 dilakukan eliminasi 𝑣2 dengan cara mengalikan persamaan 
(4.24) dengan cos 𝜃2 dan mengalikan persamaan (4.25) dengan sin 𝜃2 sehingga didapat,  
𝑢2 cos
2 𝜃2 + 𝑣2 sin 𝜃2 cos 𝜃2  = 𝑥1̇ cos 𝜃2  + 𝑑1 sin(𝜃2 + 𝜙1) cos 𝜃2 (𝜃2̇ + 𝜙1̇)  
−𝑢2 sin




2 𝜃2 + 𝑢2 sin
2 𝜃2 = 𝑥1̇ cos 𝜃2 − 𝑦1̇ sin 𝜃2 + 𝑑1 sin(𝜃2 + 𝜙1) cos 𝜃2 (𝜃2̇ + 𝜙1̇) +
𝑑1 cos (𝜃2 + 𝜙1) sin 𝜃2  (𝜃2̇ + 𝜙1̇)  
𝑢2(cos
2 𝜃2 + sin
2 𝜃2) = 𝑥1̇ cos 𝜃2 − 𝑦1̇ sin 𝜃2 + 𝑑1 (sin(𝜃2 + 𝜙1) cos 𝜃2 (𝜃2̇ + 𝜙1̇) +
cos (𝜃2 + 𝜙1) sin 𝜃2  (𝜃2̇ + 𝜙1̇))  
𝑢2(1) = 𝑥1̇ cos 𝜃2 − 𝑦1̇ sin 𝜃2 + 𝑑1 (sin(𝜃2 + 𝜙1) cos 𝜃2 (𝜃2̇ + 𝜙1̇) + cos (𝜃2 +
𝜙1) sin 𝜃2  (𝜃2̇ + 𝜙1̇))  
𝑢2 = 𝑥1̇ cos 𝜃2 − 𝑦1̇ sin 𝜃2 + 𝑑1 (sin(𝜃2 + 𝜙1) cos 𝜃2 (𝜃2̇ + 𝜙1̇) + cos (𝜃2 +
𝜙1) sin 𝜃2  (𝜃2̇ + 𝜙1̇))  
𝑢2 = 𝑥1̇ cos 𝜃2 − 𝑦1̇ sin 𝜃2 + 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇)(sin(𝜃2 + 𝜙1) cos 𝜃2 + cos (𝜃2 + 𝜙1) sin 𝜃2 )  
𝑢2 = 𝑥1̇ cos 𝜃2 − 𝑦1̇ sin 𝜃2 + 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇)(sin((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2) )   (4.26) 
Dengan cara yang sama didapatkan control 𝑣2 dengan cara mengalikan persamaan (4.24) 
dengan sin 𝜃2 dan mengalikan persamaan (4.25) dengan cos 𝜃2 sehingga didapat,  
𝑣2 sin
2 𝜃2 + 𝑢2 sin 𝜃2 cos 𝜃2  = 𝑥1̇ sin 𝜃2  + 𝑑1 sin(𝜃2 + 𝜙1) sin 𝜃2 (𝜃2̇ + 𝜙1̇)  
𝑣2 cos
2 𝜃2 − 𝑢2 cos 𝜃2 sin 𝜃2  = 𝑦1̇ cos 𝜃2  − 𝑑1 cos (𝜃2 + 𝜙1) cos 𝜃2  (𝜃2̇ + 𝜙1̇)  
𝑣2 sin
2 𝜃2 + 𝑣2 cos
2 𝜃2 = 𝑥1̇ sin 𝜃2 + 𝑦1̇ cos 𝜃2 +𝑑1 sin(𝜃2 + 𝜙1) sin 𝜃2 (𝜃2̇ + 𝜙1̇) −
𝑑1 cos (𝜃2 + 𝜙1) cos 𝜃2  (𝜃2̇ + 𝜙1̇)  
𝑣2(sin
2 𝜃2 + cos
2 𝜃2) = 𝑥1̇ sin 𝜃2 + 𝑦1̇ cos 𝜃2 + 𝑑1 (sin(𝜃2 + 𝜙1) sin 𝜃2 (𝜃2̇ + 𝜙1̇) −
cos (𝜃2 + 𝜙1) cos 𝜃2  (𝜃2̇ + 𝜙1̇))  
𝑣2(1) = 𝑥1̇ sin 𝜃2 + 𝑦1̇ cos 𝜃2 + 𝑑1 (sin(𝜃2 + 𝜙1) sin 𝜃2 (𝜃2̇ + 𝜙1̇) − cos (𝜃2 +
𝜙1) cos 𝜃2  (𝜃2̇ + 𝜙1̇))  
𝑣2 = 𝑥1̇ sin 𝜃2 + 𝑦1̇ cos 𝜃2 + 𝑑1 (sin(𝜃2 + 𝜙1) sin 𝜃2 (𝜃2̇ + 𝜙1̇) − cos (𝜃2 +
𝜙1) cos 𝜃2  (𝜃2̇ + 𝜙1̇))  
𝑣2 = 𝑥1̇ sin 𝜃2 + 𝑦1̇ cos 𝜃2 + 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇)(sin(𝜃2 + 𝜙1) sin 𝜃2 − cos (𝜃2 + 𝜙1) cos 𝜃2 )  
𝑣2 = 𝑥1̇ sin 𝜃2 + 𝑦1̇ cos 𝜃2 − 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇)(cos((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2))   (4.27) 
Dari persamaan 𝑢2 dan 𝑣2 didapat persamaan 𝑤2 dengan cara sebagai berikut: 




𝜃2̇ + 𝜙1̇ =
𝑢2−𝑥1̇ cos 𝜃2+𝑦1̇ sin 𝜃2
𝑑1 sin((𝜃2+𝜙1)+𝜃2)
       (4.28) 
𝑣2 = 𝑥1̇ sin 𝜃2 + 𝑦1̇ cos 𝜃2 − 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇)(cos((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2)) 
𝜃2̇ + 𝜙1̇ =
𝑣2−𝑥1̇ sin 𝜃2−𝑦1̇ cos 𝜃2
𝑑1(cos((𝜃2+𝜙1)+𝜃2))
       (4.29) 
Dari persamaan (4.28) dan (4.29) didapat persamaan 𝑤2, karena besar sudut 
𝜙 adalah konstan, maka 𝜙1̇ = 0 dan dari sistem dinamik pada persamaan 4.1 nilai 𝜃2̇ = 𝑤2 
sehingga didapat,  
𝑤2 =
(𝑢2−𝑥1̇ cos 𝜃2+𝑦1̇ sin 𝜃2)𝑑1(cos((𝜃2+𝜙1)+𝜃2))+(𝑣2−𝑥1̇ sin 𝜃2−𝑦1̇ cos 𝜃2)𝑑1 sin((𝜃2+𝜙1)+𝜃2)
 𝑑1(sin((𝜃2+𝜙1)−𝜃2))𝑑1(cos((𝜃2+𝜙1)+𝜃2))
 
           (4.30) 
Sehingga diperoleh sistem dinamik pesawat yang berperan sebagai follower pertama sebagai 
berikut, 
?̇? 2 = (𝑥1̇ cos 𝜃2 − 𝑦1̇ sin 𝜃2 + 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇) sin((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2)) cos 𝜃2 + (𝑥1̇ sin 𝜃2 +
𝑦1̇ cos 𝜃2 − 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇) cos((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2)) sin 𝜃2  
?̇? 2 = −(𝑥1̇ cos 𝜃2 − 𝑦1̇ sin 𝜃2 + 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇) sin((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2)) sin 𝜃2 + (𝑥1̇ sin 𝜃2 +
𝑦1̇ cos 𝜃2 − 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇) cos((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2)) cos 𝜃2  
?̇? 2 =
(𝑢2−𝑥1̇ cos 𝜃2+𝑦1̇ sin 𝜃2)𝑑1(cos((𝜃2+𝜙1)+𝜃2))+(𝑣2−𝑥1̇ sin 𝜃2−𝑦1̇ cos 𝜃2)𝑑1 sin((𝜃2+𝜙1)+𝜃2)
 𝑑1(sin((𝜃2+𝜙1)−𝜃2))𝑑1(cos((𝜃2+𝜙1)+𝜃2))
  
?̇? 2 = 𝑎2  𝑎2, 𝑏2, 𝑐2 > 0       (4.31) 
?̇? 2 = 𝑏2  
?̇? 2 = 𝑐2  
Persamaan (4.31) merupakan sistem dinamik pesawat yang berperan sebagai follower ke -1 
setelah diberikan kontrol. Pemberian kontrol diberikan agar lintasan pesawat yang berperan 
sebagai follower 1 mengikuti lintasan leader dengan jarak tertentu. 
 
4.2.2 Desain Kontrol Pesawat yang Berperan sebagai Follower 𝒌𝒆 − 𝟐. 
Dari gambar 4.1  dapat dituliskan sebagai berikut; 
𝑥1 − 𝑥3 = 𝑑2 cos(𝜃3 − 𝜙2) dan,  
𝑦1 − 𝑦3 = 𝑑2 sin (𝜃3 − 𝜙2)   
Penurunan persamaan diatas terhadap waktu didapat, 
𝑥1̇ − 𝑥3̇ = −𝑑2 sin(𝜃3 + 𝜙2) (𝜃3̇ + 𝜙2̇)  
𝑦1̇ − 𝑦3̇ = 𝑑1 cos (𝜃3 + 𝜙2) (𝜃3̇ + 𝜙2̇)  
Kemudian dari persamaan diatas didapat: 
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𝑥3̇ = 𝑥1̇ + 𝑑2 sin(𝜃3 + 𝜙2) (𝜃3̇ + 𝜙2̇)  
𝑦3̇ = 𝑦1̇ − 𝑑2 cos (𝜃3 + 𝜙2) (𝜃3̇ + 𝜙2̇)      (4.32) 
Dengan mensubstitusikan 𝑥3̇ = 𝑢3 cos 𝜃3 + 𝑣3 sin 𝜃3  dan  ?̇? 3 = −𝑢3 sin 𝜃3 + 𝑣3 cos 𝜃3 ke 
persamaan (4.32) sehingga didapat, 
𝑢3 cos 𝜃3 + 𝑣3 sin 𝜃3 = 𝑥1̇ + 𝑑2 sin(𝜃3 + 𝜙2) (𝜃3̇ + 𝜙2̇)    (4.33) 
−𝑢3 sin 𝜃3 + 𝑣3 cos 𝜃3 = 𝑦1̇ − 𝑑2 cos (𝜃3 + 𝜙2) (𝜃3̇ + 𝜙2̇)   (4.34) 
Untuk mendapatkan kontrol 𝑢3 dilakukan eliminasi 𝑣3 dengan cara mengalikan persamaan 
(4.33) dengan cos 𝜃3 dan mengalikan persamaan (4.34) dengan sin 𝜃3 sehingga didapat; 
𝑢3 cos
2 𝜃3 + 𝑣3 sin 𝜃3 cos 𝜃3  = 𝑥1 cos 𝜃3̇ + 𝑑2 sin(𝜃3 + 𝜙2) cos 𝜃3 (𝜃3̇ + 𝜙2̇)  
−𝑢3 sin
2 𝜃3 + 𝑣3 cos 𝜃3 sin 𝜃3  = 𝑦1̇ sin 𝜃3  − 𝑑2 cos (𝜃3 + 𝜙2) sin 𝜃3 (𝜃3̇ + 𝜙2̇)  
𝑢3 cos
2 𝜃3 + 𝑢3 sin
2 𝜃3 = 𝑥1 cos 𝜃3̇ − 𝑦1̇ sin 𝜃3 + 𝑑2 sin(𝜃3 + 𝜙2) cos 𝜃3 (𝜃3̇ + 𝜙2̇) +
𝑑2 cos (𝜃3 + 𝜙2) sin 𝜃3 (𝜃3̇ + 𝜙2̇)  
𝑢3 (cos
2 𝜃3 + sin
2 𝜃3) = 𝑥1 cos 𝜃3̇ − 𝑦1̇ sin 𝜃3 + 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇)(sin(𝜃3 + 𝜙2) cos 𝜃3 +
cos (𝜃3 + 𝜙2) sin 𝜃3)  
𝑢3 = 𝑥1̇ cos 𝜃3 − 𝑦1̇ sin 𝜃3 + 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) sin((𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3)   (4.35) 
Dengan cara yang sama didapatkan control 𝑣3 dengan cara mengalikan persamaan (4.33) 
dengan sin 𝜃3 dan mengalikan persamaan (4.34) dengan cos 𝜃3 sehingga didapat; 
𝑢3 sin 𝜃3 cos 𝜃3 + 𝑣3 sin
2 𝜃3  = 𝑥1̇ sin 𝜃3 + 𝑑2 sin(𝜃3 + 𝜙2) sin 𝜃3 (𝜃3̇ + 𝜙2̇)  
−𝑢3 cos 𝜃3 sin 𝜃3 + 𝑣3  cos
2 𝜃3 = 𝑦1̇ cos 𝜃3  − 𝑑2 cos (𝜃3 + 𝜙2) cos 𝜃3 (𝜃3̇ + 𝜙2̇)  
  
𝑣3 sin
2 𝜃3 + 𝑣3  cos
2 𝜃3 = 𝑥1̇ sin 𝜃3 + 𝑦1̇ cos 𝜃3 + 𝑑2 sin(𝜃3 + 𝜙2) sin 𝜃3 (𝜃3̇ + 𝜙2̇) −
𝑑2 cos (𝜃3 + 𝜙2) cos 𝜃3 (𝜃3̇ + 𝜙2̇)  
𝑣3(sin
2 𝜃3 + cos
2 𝜃3) = 𝑥1̇ sin 𝜃3 + 𝑦1̇ cos 𝜃3 + 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇)(sin(𝜃3 + 𝜙2) sin 𝜃3 −
 cos (𝜃3 + 𝜙2) cos 𝜃3)  
𝑣3 = 𝑥1̇ sin 𝜃3 + 𝑦1̇ cos 𝜃3 − 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇)( cos (𝜃3 + 𝜙2) cos 𝜃3 − sin(𝜃3 + 𝜙2) sin 𝜃3) 
𝑣3 = 𝑥1̇ sin 𝜃3 + 𝑦1̇ cos 𝜃3 − 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) cos( (𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3)   (4.36) 
Dari persamaan 𝑢3 dan 𝑣3 didapat persamaan 𝑤3 dengan cara sebagai berikut: 




𝜃3̇ + 𝜙2̇ =
𝑢3−𝑥1̇ cos 𝜃3+𝑦1̇ sin 𝜃3
𝑑2 sin((𝜃3+𝜙2) + 𝜃3)
       (4.37)  
Sedangkan untuk 𝑣3, 
𝑣3 = 𝑥1̇ sin 𝜃3 + 𝑦1̇ cos 𝜃3 − 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) cos( (𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3) 
𝜃3̇ + 𝜙2̇ =
𝑣3−𝑥1̇ sin 𝜃3−𝑦1̇ cos 𝜃3
𝑑2 cos( (𝜃3+𝜙2) + 𝜃3)
       (4.38)  
Karena besar sudut  𝜙2 adalah konstan, maka nilai 𝜙2̇ = 0. Dan dari persamaan 
(4.1) didapat 𝜃3̇ = 𝑤3, sehingga kontrol 𝑤3 bisa didapatkan sebagai berikut,  
𝑤3 =
(𝑢3−𝑥1̇ cos 𝜃3+𝑦1̇ sin 𝜃3)𝑑2 cos( (𝜃3+𝜙2) + 𝜃3)+(𝑣3−𝑥1̇ sin 𝜃3−𝑦1̇ cos 𝜃3)𝑑2 sin((𝜃3+𝜙2) + 𝜃3)
 𝑑2 sin((𝜃3+𝜙2) + 𝜃3)𝑑2 cos( (𝜃3+𝜙2) + 𝜃3)
 
           (4.39) 
Sistem dinamik pesawat yang berperan sebagai follower kedua sudah bisa didapatkan, 
pemberian kontrol pada sistem dinamik yang berperan sebagai follower bertujuan agar 
lintasan pesawat follower mengikuti lintasan pesawat yang berperan sebagai leader. 
?̇? 3 = (𝑥1̇ cos 𝜃3 − 𝑦1̇ sin 𝜃3 + 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) sin((𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3)) cos 𝜃3 + (𝑥1̇ sin 𝜃3 +
𝑦1̇ cos 𝜃3 − 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) cos( (𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3)) sin 𝜃3  
?̇? 3 = −(𝑥1̇ cos 𝜃3 − 𝑦1̇ sin 𝜃3 + 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) sin((𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3)) sin 𝜃3 + 𝑥1̇ sin 𝜃3 +
𝑦1̇ cos 𝜃3 − 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) cos( (𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3) cos 𝜃3  
?̇? 3
=
(𝑢3 − 𝑥1̇ cos 𝜃3 + 𝑦1̇ sin 𝜃3)𝑑2 cos( (𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3) + (𝑣3 − 𝑥1̇ sin 𝜃3 − 𝑦1̇ cos 𝜃3)𝑑2 sin((𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3)
 𝑑2 sin((𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3) 𝑑2 cos( (𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3)
 
?̇? 3 = 𝑎3  𝑎3, 𝑏3, 𝑐3 > 0       (4.40) 
?̇? 3 = 𝑏3  
?̇? 3 = 𝑐3  
4.3 Simulasi Numerik 
Pada sub bab ini dilakukan simulasi numerik lintasan yang ingin dilalui pesawat serta 
lintasan yang dilalui pesawat baik yang berperan sebagai leader dan juga pesawat  yang 
berperan sebagai follower : 
Lintasan yang diinginkan berbentuk fungsi parametrik dan didefinisikan dengan 
(𝛾𝑥(𝑡), 𝛾𝑦(𝑡)) 
 Simulasi 1 
Lintasan yang diinginkan pesawat yang berperan sebagai leader untuk dilalui selama 10 

















𝑡2 + 5𝑡 + 4 
Setelah lintasan yang ingin dilalui leader pesawat sudah ditentukan maka, sistem dinamik 
pesawat yang berperan sebagai leader ( persamaan 4.22 ) 
 ?̇? 1 = (?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 −
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1) cos 𝜃1 + (?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1) sin 𝜃1  
?̇? 1 = −(?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 −
𝑘1𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1) sin 𝜃1 + (?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1) cos 𝜃1  
?̇? 1 =
(𝑢1sin 𝜃1+𝑣1cos 𝜃1)(𝑢1̇ cos 𝜃1− 𝑣1̇sin 𝜃1+?̈?𝑥(𝑡)+𝑘1(𝑢1 cos 𝜃1+𝑣1 sin 𝜃1−?̇?𝑥 (𝑡)))+





 digunakan untuk melakukan tracking pada lintasan tersebut. Berikut parameter yang 
dipakai: 
 
𝑥(0) = 3 
 
𝑦(0) = 4 𝑎 = 5 
𝑡 = 0: 𝑑𝑡: 10; 
 
𝑑𝑡 = 0.4; 
 
𝑏 = 4 
  𝑐 = 5 
Dan hasil simulasi tracking  leader pesawat dengan lintasan yang diinginkan sebagai 
berikut, 
 





Gambar 4.3 :Tracking pesawat yang berperan sebagai leader x(m) dan lintasan yang 
diinginkan (gammaX) 
 
Gambar 4.4: Tracking pesawat yang berperan sebagai leader y(m) dengan Lintasan yang 
diinginkan (gammaY) 
Gambar 4.2 diatas merupakan hasil simulasi dari tracking pesawat yang berperan sebagai 
leader (x, y) dalam melintasi lintasan yang diinginkan (gammaX, gammaY). Dalam 
simulasi diatas pesawat melakukan tracking dalam waktu 10 detik dengan mengambil iterasi 
sebanyak 25 dan  lintasan berupa fungsi parametrik. Sedangkan pada gambar 4.3 dilakukan 
simulasi antara lintasan yang diinginkan gammaX dengan lintasan leader 𝑥. Dan pada 
gambar 4.4 dilakukan pula simulasi lintasan yang diinginkan gammaY dengan lintasan 
leader 𝑦. 
Pada simulasi selanjutnya dilakukan simulasi error antara lintasan yang dilalui leader 
dengan lintasan yang diinginkan. Dimana error didefinisikan sebagai berikut, 
error𝑥 = |𝑥 − gamma𝑋| 
24 
 
error𝑦 = |𝑦 − gamma𝑌| 
error = √error𝑥2 + error𝑥2 
diperoleh hasil simulasi sebagai berikut, 
 
Gambar 4.5: Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader dengan 
lintasan yang diinginkan. 
 
 
Gambar 4.6 : Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader x(m) 




Gambar 4.7: Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader 
y(m) dengan lintasan yang diinginkan (gammaY).  
Dibawah ini akan ditunjukkan nilai dari (gammaX , gammaY) sebagai Lintasan yang 
diinginkan dan nilai (𝑥, 𝑦) lintasan yang dilalui pesawat yang berperan sebagai 
leader serta akan ditunjukkan nilai errornya. 
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Sehingga dapat dicari nilai 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 sebagai berikut, 
error = √errorx2 + errory2 
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Error dalam bentuk persen dirumuskan dengan : 
error x % =
error x
gammaX
 x 100% 
error y % =
error y
gammaY
 x 100% 
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Pada gambar (4.5), ( 4.6) dan (4.7)  telah ditunjukkan error antara tracking pesawat 
yang berperan sebagai leader dengan lintasan yang diinginkan. Setelah ini dilakukan 
simulasi lintasan tiga pesawat yang terdiri dari satu pesawat yang berperan sebagai 
leader dan dua pesawat lain sebagai follower. Sistem dinamik yang dipakai untuk 
melakukan tracking leader adalah persamaan (4.22), 
?̇? 1 = (?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1) cos 𝜃1 + (?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 −
𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1) sin 𝜃1  
?̇? 1 = −(?̇?𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − ?̇?𝑦(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑥1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝑦1(𝑡) sin 𝜃1 +
𝑘1𝛾𝑥(𝑡) cos 𝜃1 − 𝑘1𝛾𝑦(𝑡) sin 𝜃1) sin 𝜃1 + (?̇?𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + ?̇?𝑦(𝑡) cos 𝜃1 −
𝑘1𝑥1(𝑡) sin 𝜃1 − 𝑘1𝑦1(𝑡) cos 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑥(𝑡) sin 𝜃1 + 𝑘1𝛾𝑦(𝑡) cos 𝜃1) cos 𝜃1  
?̇? 1 =
(𝑢1sin 𝜃1+𝑣1cos 𝜃1)(𝑢1̇ cos 𝜃1− 𝑣1̇sin 𝜃1+?̈?𝑥(𝑡)+𝑘1(𝑢1 cos 𝜃1+𝑣1 sin 𝜃1−?̇?𝑥 (𝑡)))+





?̇? 1 = 𝑎1  𝑎1, 𝑏1, 𝑐1 > 0        
?̇? 1 = 𝑏1  
?̇? 1 = 𝑐1  
29 
 
untuk follower pertama menggunakan persamaan (4.31) 
?̇? 2 = (𝑥1̇ cos 𝜃2 − 𝑦1̇ sin 𝜃2 + 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇) sin((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2)) cos 𝜃2 +
(𝑥1̇ sin 𝜃2 + 𝑦1̇ cos 𝜃2 − 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇) cos((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2)) sin 𝜃2 
?̇? 2 = −(𝑥1̇ cos 𝜃2 − 𝑦1̇ sin 𝜃2 + 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇) sin((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2)) sin 𝜃2 +
(𝑥1̇ sin 𝜃2 + 𝑦1̇ cos 𝜃2 − 𝑑1(𝜃2̇ + 𝜙1̇) cos((𝜃2 + 𝜙1) + 𝜃2)) cos 𝜃2  
?̇? 2 =
(𝑢2−𝑥1̇ cos 𝜃2+𝑦1̇ sin 𝜃2)𝑑1(cos((𝜃2+𝜙1)+𝜃2))+(𝑣2−𝑥1̇ sin 𝜃2−𝑦1̇ cos 𝜃2)𝑑1 sin((𝜃2+𝜙1)+𝜃2)
 𝑑1(sin((𝜃2+𝜙1)−𝜃2))𝑑1(cos((𝜃2+𝜙1)+𝜃2))
   
?̇? 2 = 𝑎2  𝑎2, 𝑏2, 𝑐2 > 0        
?̇? 2 = 𝑏2  
?̇? 2 = 𝑐2  
dan untuk follower kedua menggunakan sistem pada persamaan (4.40). 
?̇? 3 = (𝑥1̇ cos 𝜃3 − 𝑦1̇ sin 𝜃3 + 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) sin((𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3)) cos 𝜃3 +
(𝑥1̇ sin 𝜃3 + 𝑦1̇ cos 𝜃3 − 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) cos( (𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3)) sin 𝜃3  
?̇? 3 = −(𝑥1̇ cos 𝜃3 − 𝑦1̇ sin 𝜃3 + 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) sin((𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3)) sin 𝜃3 +
𝑥1̇ sin 𝜃3 + 𝑦1̇ cos 𝜃3 − 𝑑2(𝜃3̇ + 𝜙2̇) cos( (𝜃3 + 𝜙2) + 𝜃3) cos 𝜃3  
?̇? 3 =
(𝑢3−𝑥1̇ cos 𝜃3+𝑦1̇ sin 𝜃3)𝑑2 cos( (𝜃3+𝜙2) + 𝜃3)+(𝑣3−𝑥1̇ sin 𝜃3−𝑦1̇ cos 𝜃3)𝑑2 sin((𝜃3+𝜙2) + 𝜃3)
 𝑑2 sin((𝜃3+𝜙2)  + 𝜃3)𝑑2 cos( (𝜃3+𝜙2) + 𝜃3)
  
?̇? 3 = 𝑎3  𝑎3, 𝑏3, 𝑐3 > 0        
?̇? 3 = 𝑏3  
?̇? 3 = 𝑐3  




Gambar 4.8 : Tracking lintasan oleh tiga pesawat 
Pada gambar 4.8 menunjukkan tracking tiga pesawat dalam melintasi suatu lintasan. 
Dari gambar kita tahu bahwa tracking pesawat leader mampu melintasi lintasan yang 
diinginkan dengan error yang sangat kecil dan pesawat yang berperan sebagai 
follower mampu mengikuti lintasan leadernya dengan jarak tertentu. Ini 
menunjukkan bahwa desain kontrol pada persamaan (4.22) untuk leader, (4.31) 
untuk follower pertama dan (4.40) untuk follower kedua cukup efektif untuk 
melakukan tracking pada lintasan yang diinginkan. 
 Simulasi 2 
Pada simulasi 2 dilakukan simulasi dengan cara yang sama dengan simulasi 1. 














𝑡2 + 5𝑡 + 4 
Berikut parameter yang dipakai dalam simulasi, 
𝑥(0) = 3 
 
𝑦(0) = 4 𝑎 = 5 
𝑡 = 0: 𝑑𝑡: 10; 
 
𝑑𝑡 = 0.2; 
 
𝑏 = 4 
  𝑐 = 5 
 
waktunya sama 10 detik namun yang membedakan hanya pengambilan iterasi 
yang awalnya hanya 25 diperbanyak menjadi 50. Dan diperoleh hasil simulasi 




Gambar 4.9 : Tracking pesawat yang berperan sebagai leader dengan Lintasan yang 
diinginkan 
 
Gambar 4.10 :Tracking pesawat yang berperan sebagai leader x(m) dan lintasan yang 
diinginkan (gammaX) 
 




Dari hasil simulasi 2 dapat dilihat bahwa tracking pesawat yang berperan sebagai leader 
lebih baik dari sebelumnya dengan pengamatan setiap 0,2 detik tracking bisa sangat tepat 




Gambar 4.12 : Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader y(m) 
dengan lintasan yang diinginkan (gammaY).  
 
 
Gambar 4.13: Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader y(m) 




Gambar 4.14: Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader dengan 
lintasan yang diinginkan.  
Dari hasil simulasi diatas terlihat nilai awal error adalah nol, hal itu dikarenakan nilai awal 
posisi tracking pesawat sama dengan nilai awal pada lintasan. Posisi pesawat awal 
melakukan tracking sudah dalam lintasan dan sistem dinamik pada pesawat yang berperan 
sebagai leader menjaga agar tracking tetap dalam lintasan yang diinginkan. 
Dibawah ini akan ditunjukkan nilai (gammaX,gammaY) lintasan yang diinginkan dan juga 
nilai dari (𝑥, 𝑦) lintasan yang dilalui pesawat yang berperan sebagai leader serta nilai 
errornya.  
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Sehingga dapat dicari nilai tracking error sebagai berikut, 
error = √errorx2 + errory2 








































































































Error dalam bentuk persen dirumuskan dengan ∶ 
error x % =
error x
gammaX
 x 100% 
error y % =
error y
gammaY
 x 100% 













































































































































































































































    4.0000 
    5.0014 
    6.0061 
    7.0152 
    8.0295 
    9.0502 
   10.0781 
   11.1142 
   12.1595 
   13.2150 
   14.2816 
   15.3603 
   16.4521 
   17.5579 
   18.6787 























































































   20.9692 
   22.1408 
   23.3313 
   24.5417 
   25.7729 
   27.0259 
   28.3017 
   29.6012 
   30.9254 
   32.2753 
   33.6518 
   35.0559 
   36.4886 
   37.9509 
   39.4436 
   40.9679 
   42.5246 
   44.1148 
   45.7394 
   47.3993 
   49.0956 
   50.8291 
   52.6010 
   54.4121 
   56.2634 
   58.1559 
   60.0906 
   62.0684 
   64.0903 
   66.1573 
   68.2703 
   70.4303 
   72.6383 





































Gambar 4.15 : Tracking lintasan oleh tiga pesawat 
Dari hasil simulasi 1 dan 2 menunjukkan bahwa tracking pesawat leader dalam melintasi 
lintasan yang diinginkan cukup baik. Dalam waktu 10 detik dengan pengambilan iterasi 
39 
 
sebanyak 25 telah terjadi error meskipun sangat kecil. Namun ketika pengambilan iterasi 
diperbanyak sampai 50 errornya bisa lebih dioptimalkan. Hal ini menunjukkan bahwa 
metode tracking error dynamics cukup efektif dalam melakukan tracking suatu lintasan.  
 Simulasi 3 
Pada simulasi 3 dilakukan simulasi tracking pesawat yang berperan sebagai leader dan 














𝑡2 + 5𝑡 + 4 
namun dengan posisi awal leader diluar lintasan. Berikut parameter yang dipakai , 
𝑥(0) = 1 
 
𝑦(0) = 9 𝑎 = 5 
𝑡 = 0: 𝑑𝑡: 10; 
 
𝑑𝑡 = 0.5; 
 
𝑏 = 4 
  𝑐 = 5 
 
Hasil tracking pesawat yang berperan sebagai leader dengan lintasan yang diinginkan 
sebagai berikut, 
 
Gambar 4.16 : Tracking pesawat yang berperan sebagai leader dengan Lintasan yang 




Gambar 4.17 : Tracking pesawat yang berperan sebagai leader x(m) dengan Lintasan yang 
diinginkan (gammaX) dengan posisi awal leader diluar lintasan 
 
Gambar 4.18 : Tracking pesawat yang berperan sebagai leader y(m) dengan Lintasan yang 
diinginkan (gammaY) dengan posisi awal leader diluar lintasan 
 
Dari hasil simulasi bisa dilihat bahwa tracking pesawat yang berperan sebagai leader 
awalnya memang diluar lintasan, namun pada detik ke-5 tracking pesawat sudah bisa berada 




Gambar 4.19: Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader dengan 
lintasan yang diinginkan. 
 
Gambar 4.20: Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader 
x(m) dengan lintasan yang diinginkan (gammaX). 
 
Gambar 4.21: Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader 
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Mean Percentage Error (MPEx ) =  





























     4.0000 
     6.5100 
     9.0502 
   11.6357 
   14.2816 
   17.0032 
   19.8155 
   22.7337 
   25.7729 
   28.9484 
   32.2753 
   35.7686 
   39.4436 
   43.3155 
   47.3993 
   51.7102 
   56.2634 
   61.0741 
   66.1573 
   71.5282 
     9.0000 
     6.5100 
     9.0502 
   11.6357 
   14.2816 
   17.0032 
   19.8155 
   22.7337 
   25.7729 
   28.9484 
   32.2753 
   35.7686 
   39.4436 
   43.3155 
   47.3993 
   51.7102 
   56.2634 
   61.0741 
   66.1573 
   71.5282 
    5.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 
    0.0000 




Mean Percentage Error (MPEy )     =  








Sehingga didapat Mean Percentage Error (MPE )         = √MPEx2 + MPEy2 
= √0.12 + 0.252 
= √0.01 + 0.625 
= √0.635 
=  0.2693 
=  26,93 % 
untuk perhitungan nilai errornya sebagai berikut, 
error = √errorx2 + errory2 
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 Simulasi 4 
Lintasan yang diinginkan untuk tracking pesawat leader selama 40 detik dengan iterasi 















sin 0.15 𝑡 −
200
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Untuk sistem dinamik yang digunakan untuk tracking lintasan pada pesawat tetap sama  
dengan simulasi sebelumnya baik pada pesawat yang berperan sebagai leader maupun 
follower 1 dan follower 2. Hasil tracking pesawat yang berperan sebagai leader dan 
lintasan yang diinginkan sebagai berikut. 
 
Gambar 4.22 : Tracking pesawat yang berperan sebagai leader dengan Lintasan yang 
diinginkan. 
 





Gambar 4.24 : Tracking pesawat yang berperan sebagai leader y(m) dengan Lintasan yang 
diinginkan (gammaY). 
 
Gambar 4.25: Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader y(m) 
dengan lintasan yang diinginkan (gammaY). 
 
Gambar 4.26: Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader x(m) 




Gambar 4.27: Error lintasan antara tracking pesawat yang berperan sebagai leader (x, y) 
dengan lintasan yang diinginkan (gammaX, gammaY). 
Dari hasil simulasi diatas terlihat bahwa terdapat error namun sangat kecil. Error pada 
simulasi 4 lebih besar dari pada lintasan sebelumnya, hal ini dikarenakan bentuk lintasan 
yang cukup sulit dan untuk melakukan tracking pesawat membutuhkan manuver yang cukup 
besar.  
Selanjutnya akan dilakukan simulasi formasi tiga pesawat dimana satu pesawat berperan 
sebagai leader dan dua pesawat lain sebagai follower. 
 Simulasi 5 
Lintasan untuk tracking pesawat yang berperan sebagai leader dan dua pesawat lain yang 
berperan sebagai follower selama 10 detik  
𝛾𝑥(𝑡) = 𝑡 + 3 
𝛾𝑦(𝑡) = 𝑡 + 4 
Posisi awal leader (3,4), posisi follower pertama (3,0), dan posisi follower kedua (0,4). 




Dari hasil simulasi diatas terlihat formasi tiga pesawat dimana satu pesawat sebagai leader 
dan dua pesawat lain sebagai follower membentuk formasi segitiga  dan dalam lintasan yang 







KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil dari desain kontrol pesawat yang berperan sebagai leader dan 
desain kontrol dua pesawat lain yang berperan sebagai follower serta simulasi tracking 
pesawat terhadap lintasan yang diinginkan dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Desain kontrol tracking pesawat yang berperan sebagai leader dengan menggunakan 
metode tracking error dinamics melalui langkah –langkah sebagai berikut: 
a. Menentukan posisi awal pesawat leader didepan dua pesawat lain yang berperan 
sebagai follower dengan jarak tertentu. 
b. Mencari nilai dari 𝑢1, 𝑣1 dan 𝑤1 sebagai kontrol pada pesawat yang berperan 
sebagai leader dalam melakukan tracking. 
c. Substitusi nilai 𝑢1, 𝑣1 dan 𝑤1 ke dalam sistem dinamik pesawat yang berperan 
sebagai leader dalam melakukan tracking lintasan yang diinginkan. 
2. Desain kontrol tracking pesawat yang berperan sebagai follower dengan pendekatan 
geometri melalui langkah –langkah sebagai berikut: 
a. Menentukan posisi awal pesawat yang berperan sebagai follower, baik pada 
follower 𝑘𝑒 − 1  maupun 𝑘𝑒 − 2  dengan ketentuan posisi antara follower 𝑘𝑒 −
1 dan follower 𝑘𝑒 − 2  tidak boleh sama. 
b. Mengatur jarak tertentu antara pesawat yang berperan sebagai leader dengan 
follower 1 dan follower 2. 
c. Mencari nilai dari 𝑢2, 𝑣2 dan 𝑤2 sebagai kontrol pada pesawat yang berperan 
sebagai follower 𝑘𝑒 − 1 dan nilai dari 𝑢3, 𝑣3 dan 𝑤3 sebagai kontrol pada 
pesawat yang berperan sebagai follower 𝑘𝑒 −  2 
d. Substitusi nilai dari 𝑢2, 𝑣2 dan 𝑤2 ke dalam sistem dinamik pesawat yang 
berperan sebagai follower 𝑘𝑒 − 1 serta 𝑢3, 𝑣3 dan 𝑤3 ke dalam sistem dinamik 
pesawat yang berperan sebagai follower 𝑘𝑒 − 2 dalam melakukan tracking 
lintasan agar lintasan pesawat yang berperan sebagai follower mengikuti lintasan 
pesawat yang berperan sebagai leader dengan jarak tertentu. 
5.2 Saran  
Dalam penelitian tesis ini telah dilakukan desain kontrol pesawat yang berperan sebagai 
leader dengan menggunakan metode tracking error dynamics dan juga desain kontrol 
pesawat yang berperan sebagai follower dengan menggunakan metode pendekatan geometri 
dan mendapatkan hasil yang cukup optimal namun dalam mempertahankan formasi belum 
cukup baik. Dalam penelitian selanjutnya bisa digunakan metode lain seperti PMP atau 
learning control dan dalam lintasannya diberikan sebuah halangan yang sifatnya permanen 
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